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Izvleček: 
 
V diplomski nalogi opisujemo določitev koordinat treh točk zavarovalne mreže v okolici privatne 
stalne postaje GNSS v Kočevju. S statično metodo smo novo določili koordinate stalne postaje 
in preverili že prej določene koordinate. Opazovanja GNSS smo obdelali z navezavo na 
državno omrežje SIGNAL. Obdelavo opazovanj smo naredili na dva načina. Najprej smo v 
posamezni seriji obdelali linearno neodvisne vektorje in nato mrežo izravnali. V drugem delu 
smo koordinate novih točk določili z radialno izmero, kar pomeni, da smo položaje določili 
enolično z obdelavo vektorjev, kjer so vsi imeli izhodišče v dani točki. Na koncu naloge podamo 
bistvene ugotovitve rezultatov obdelav s poudarkom na primerjavi pridobljenih koordinat z že 
obstoječimi koordinatami referenčne postaje.  
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Abstract: 
 
The diploma paper describes the determination of the coordinates of three points in the vicinity 
of the private reference station GNSS in Kočevje. By using the static method, we have newly 
determined the coordinates of the reference station to check the coordinates, determined in 
the past. The raw data processing followed establishing the connection to the national network 
of continuously working stations, SIGNAL. The process is performed in two different ways. 
Firstly, we processed linearly independent baselines in each session, then we adjusted the 
network. Secondly, the coordinates of new points were determined by radial processing, with 
the unique determined coordinates from non-redundant vectors, where all had the same known 
base-point. At the end, we provide the essential findings of processing results with an 
emphasis on comparing the obtained coordinates with already existing coordinates of the 
reference station.  
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1 UVOD 
1.1 Splošno 
Uporaba GNSS je v geodetsko prakso prineslo spremembo tradicionalnih postopkov 
geodetske izmere (Stopar in sod., 2006). Razvoj metod GNSS je močno napredoval, kar se 
kaže predvsem v naprednejši tehnologiji, ki omogoča lažjo in hitrejšo določitev koordinat.  
 
Da sistem satelitske navigacije med sateliti v vesolju in sprejemniki na Zemlji pravilno deluje, 
mora biti vzpostavljen sistem omrežij in centrov, ki omogoča nemoteno delovanje in uporabo 
tehnologije. Za uporabnika GNSS so pomembna lokalna omrežja stalno delujočih 
instrumentov, ki so lahko privatna ali državna. V Sloveniji deluje državno omrežje stalno 
delujočih postaj GNSS, SIGNAL.  
 
SIGNAL tvori 16 postaj GNSS, ki imajo koordinate določene v slovenski različici sistema 
ETRS89. Če uporabljamo omrežje SIGNAL, pomeni, da vzpostavimo zvezo z državnim 
koordinatnim sistemom. Omrežje postaj GNSS je pomembno zaradi določitve relativnega 
položaja sprejemnika, saj na terenu ni več potrebe za delo z dvema sprejemnikoma GNSS, 
kjer moramo enega postaviti na dano točko. Tega nam nadomešča stalno delujoči instrument 
omrežja, zato lahko opazovanja na terenu obdelamo v času izmere. Težava je, da v nekaterih 
delih Slovenije komunikacijske povezave po mobilnem omrežju, ki jih uporablja SIGNAL, niso 
optimalne, zato morajo geodeti  za nemoteno delo velikokrat na terenu uporabljati dva 
sprejemnika GNSS.  
 
V diplomski nalogi smo s statično izmero pridobili opazovanja treh kontrolnih točk in privatne 
referenčne postaje v okolici Kočevja ter jim z naknadno obdelavo določili koordinate v  
ETRS89. Koordinate kontrolnih točk smo želeli ponovno določiti z namenom nadaljnjega 
spremljanja sprememb določitve v položaju in zavarovanja lokacije stalne postaje. Opazovanja 
smo obdelali z navezavo na bližnje točke omrežja SIGNAL. Zanimalo nas je, ali različni načini 
navezav vektorjev na točke podajajo različne rezultate. Obdelavo smo naredili na dva načina 
in sicer z izravnavo mreže vektorjev oziroma z radialno obdelavo. V obdelavo smo poleg točk 
iz SIGNAL-a vključili tudi virtualna opazovanja (v nadaljevanju VRS), ki smo ga enako kot točke 
omrežja SIGNAL obravnavali kot dano točko. Na koncu smo rezultate izravnav primerjali z že 
obstoječimi koordinatami referenčne postaje, ki so jih določili s pričetkom delovanja postaje 
GNSS v Kočevju.  
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1.2 Problem 
Pogoste težave pri izmeri GNSS na terenu so: 
• na mestu izvedbe izmere sprejemalo signal z manj kot 5 satelitov, 
• območje ima slabo pokritost z mobilnim omrežjem, 
• stalna postaja GNSS je preveč oddaljena za dobro obdelavo s programi, ki jih imamo 
na voljo,  
• dolgotrajna ali neuspešna inicializacija.  
Primer območja, kjer občasno ni mogoča povezava z omrežjem SIGNAL v realnem času 
(zaradi mobilnega omrežja), je v okolici Kočevja. Tu je bilo delo pred vzpostavitvijo privatne 
postaje GNSS težavno. Območje je precej oddaljeno od SIGNAL-a, hkrati so težave tudi s 
pretokom podatkov po mobilnem omrežju. Zato so leta 2008 vzpostavili postajo GNSS. Glavna 
prednost vzpostavitve je, da ni potrebe po določanju koordinat in stabilizaciji referenčnega 
sprejemnika v bližnji okolici, postavljanju in po koncu meritev pospravljanju merske opreme, 
saj je postaja dobro stabilizirana in ima zagotovljeno zanesljivo napajanje. 
 
Trenutno za vzpostavitev in določitev koordinat z navezavo na privatne postaje GNSS ni 
določenih posebnih zahtev. Na problematiko glede zahtev kakovostne izvedbe opazovanj in 
pogostosti preverjanja koordinat ter zavarovanja referenčne postaje nazorno opozarja 
Gregorič v magistrskem delu (Gregorič, 2016).  
 
V vzdrževanje stalne postaje spada tudi zavarovanje postaje z mrežo kontrolnih točk. Te 
primarno služijo za ponovni izračun koordinat postaje za situacije, ko pride do nenadnih 
premikov zaradi potresov ali poškodb na stavbi, kjer je postaja postavljena. Prednost 
zavarovalne mreže v bližnji okolici je, da lahko koordinate določimo tudi s terestrično izmero. 
Večina postaj nima vzpostavljene zavarovalne mreže, s katere bi lahko preverjali stabilnost 
oziroma vrednotili kakovost koordinat. Namen diplomske naloge je določiti mrežo točk in 
koordinat le-teh z GNSS, pri čemer se bodo v nadaljevanju na istih točkah izvajale tudi 
terestrične meritve. 
1.3 Cilj, ideje za nadaljnje delo in delovne hipoteze 
Cilj naloge je določiti koordinate točk zavarovalne mreže v okolici privatne postaje GNSS in 
izvesti statične meritve na kontrolnih točkah in referenčni postaji. Delo bi lahko v nadaljevanju 
nadgradili s klasično terestrično izmero zavarovalne mreže in ponovnimi daljšimi statičnimi 
izmerami, ki bi jih večkrat ponovili. Tako bi lahko spremljali premike na stalni postaji. Sledila bi 
primerjava določitve položajev točk v omrežju SIGNAL in študija primernosti stabilizacije točke 
glede odbojev signalov. Ponovna izmera stalne postaje GNSS je smiselna zaradi prihajajoče 
predstavitve nove realizacije slovenskega koordinatnega sistema, ki bo najverjetneje vseboval 
dinamično komponento, s katero bi bila upoštevana lokalna in regionalna geodinamika 
območja Slovenije (Medved, 2016; Sterle, 2016).  
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Med izvedbo opazovanj na terenu smo si glede na zastavljen cilj postavili hipotezi: 
1. hipoteza 
Predpostavljamo, da pri naknadni obdelavi opazovanj statične izmere dobimo s krajšimi 
vektorji boljše relativne odnose med kontrolnimi točkami. Pričakujemo lahko boljše 
rezultate izravnave pri uporabi točke VRS glede na točke omrežja SIGNAL, saj je 
najbližja od  postaje oddaljena 25,6 km. Komercialni programi za obdelavo opazovanj 
GNSS, na primer Leica Geo Office, namreč omogočajo korektno obdelavo baznih 
vektorjev do dolžine 30 km (Knez, 2015).  
2. hipoteza 
Predpostavljamo, da z usklajevanjem vektorjev med točkami in izravnavo mreže 
vektorjev pridemo do boljših rezultatov. Pri obdelavi, kjer enolično določimo položaje 
novih točk (imamo natanko toliko vektorjev, kot je novih točk – radialna izmera), dobimo 
z obdelavo slabše rezultate, saj koordinate novih točk določamo brez izravnave mreže.  
 
1.4 Struktura naloge 
Diplomsko nalogo smo razdelili v šest poglavij. V uvodu opisujemo namen naloge, problem in 
si postavimo hipotezi. Drugo poglavje opisuje delovišče izmere. V tretjem poglavju je zbrano 
teoretično ozadje izmere GNSS, uporabljena merska oprema in kratko opisana izvedba 
meritev. Opisana obdelava opazovanj in predstavljeni rezultati so v četrtem poglavju. V petem 
poglavju je primerjava rezultatov izravnav, v šestem poglavju pa potrdimo ali ovržemo hipotezi 
in podamo ideje za nadaljnje delo.  
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2 OPIS DELOVIŠČA IZMERE 
 
Pri vzpostavitvi stalne postaje GNSS je potrebna posebna pozornost pri izbiri lokacije in načinu 
stabilizacije. Pri tem je dobro upoštevati priporočila za vzpostavitev referenčnih postaj, kot so 
na primer smernice službe EUPOS, saj v državi ni priporočil za vzpostavitev stalnih postaj 
(Gregorič, 2016).   
 
Stalna postaja GNSS (v nadaljevanju REF) se nahaja v okolici Kočevja. Na  sliki 1 je prikazana 
lega glede na bližnje točke omrežja SIGNAL. Zračna razdalja od postaje (REF) do točke 
omrežja SIGNAL v Trebnjem (TREB) je 30,6 km in do Črnomlja (CRNO) 25,6 km. Nadmorska 
višina postaje TREB je 285,408 m in postaje CRNO 190,353 m. 
 
 
Slika 1: Lega postaje REF glede na omrežje stalnih postaj SIGNAL 
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Postaja je stabilizirana na slemenu hiše, na vrhu hriba. Okoli nje so vzpostavljene 3 kontrolne 
točke, kar je prikazano na sliki 2. Točki 2 in 3 ležita v bližini večjega objekta (slika 6), vendar 
se objekt nahaja na severni strani. Za to situacijo poznamo pravilo, da na severnih geografskih 
širinah ne dobimo signalov s satelitov GNSS. 
 
 
Slika 2: Prikaz mikrolokacije kontrolnih točk okoli referenčne postaje 
 
V preglednici 1 podajamo približni položaj točk zavarovalne mreže 1, 2, 3 in lastne stalne 
postaje REF.  
Preglednica 1: Približne koordinate kontrolnih točk 1, 2 in 3 ter referenčne postaje REF 
 elipsoidna širina φ elipsoidna dolžina λ 
1 45° 39' 5,72'' S 14° 52' 55,15'' V 
2 45° 39' 5,41'' S 14° 52' 56,05'' V 
3 45° 39' 5,72'' S 14° 52' 57,17'' V 
REF 45° 39' 5,91'' S 14° 52' 55,82'' V 
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Na slikah 3 in 4 prikazujemo stabilizacijo antene postaje REF. Postaja ima odprt horizont na 
vse strani. V okolici ni prisotnih motečih dejavnikov, kot so na primer velike odbojne površine, 
kovinske konstrukcije ali radijski oddajniki. Smernice EUPOS priporočajo uporabo anten s 
kovinskimi obroči (angl. choke-ring), ki zmanjšajo možnost sprejema odbitega signala 
(Gregorič, 2016). Pri obravnavanem primeru bi z uporabo sicer res izboljšali kakovost 
pridobljenih opazovanj, vendar ni pravilo, da bi morala biti postaja opremljena z omenjeno 
anteno. Postaja služi popolnoma drugačnim namenom kot točke EUPOS. Referenčni 
sprejemnik je nameščen v notranjosti stavbe, pritličju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Odprt horizont postaje 
GNSS 
Slika 3: Stabilizacija antene GNSS 
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3 TEORIJA IN IZVEDBA MERITEV 
3.1 GNSS navigacijski sistemi 
Kombiniranje različnih navigacijskih sistemov pomeni prednost, saj nam na območjih z 
omejeno vidnostjo poveča število vidnih satelitov. Trenutno še vedno največ uporabljamo 
ameriški GPS in ruski GLONASS. V bližnji prihodnosti lahko pričakujemo, da bomo na istem 
mestu imeli na voljo tudi opazovanja s satelitov GALILEO in Beidou. 
 
Z GNSS določamo položaj globalno, vendar izbor posamezne metode narekuje dosegljivo 
kakovost končnih koordinat, ki je odvisna od (Stopar in sod., 2006): 
- instrumentov, 
- dolžine izmere, 
- ažurnih algoritmov in 
- možnosti vključitve drugih podatkov v obdelavo. 
3.2 Vplivi na opazovanja GNSS 
Na kakovost koordinat, določenih z GNSS, vplivajo zunanji dejavniki. Na primer, boljša kot je 
geometrijska razporeditev satelitov, boljša bo končna kakovost koordinat (Dutt in sod., 2009). 
Pri obdelavi moramo odstraniti vplive, ki imajo izvor v (Stopar in sod., 2006): 
- satelitih (napake ur in tirnic satelitov), 
- sprejemniku (pogrešek ur in šum, sprememba faznega antenskega centra antene ter 
odboj signala) in 
- mediju potovanja signala (atmosfera).  
Sistematične vplive odstranimo z modeli ali jih zmanjšamo oziroma odstranimo tekom 
obdelave s kombinacijami opazovanj (Stopar in sod., 2006). Vplive slučajnega nastanka ne 
moremo odstraniti, ampak o njih le sklepamo. Zato je pri izmerah GNSS večkratno ponavljanje 
meritev zelo na mestu. 
3.3 Metode GNSS izmere 
Metode izmere delimo v statične in kinematične. Za določitev visoko natančnih koordinat je 
bolj uporabna statična izmera, v določenih primerih tudi hitra statična izmera. Tu sprejemniki 
med izmero mirujejo in pridobivajo opazovanja. Pri kinematični metodi se eden od 
sprejemnikov med meritvami lahko premika. Pri vseh metodah koordinate dobimo z obdelavo 
opazovanj po izmeri (Bilban, 2014). Poznamo pa tudi postopke izmere, kot je RTK, kjer 
koordinate točk pridobimo med izmero. Vendar moramo tu obstoječ instrument nadgraditi, da 
je med meritvami mogoč pretok opazovanj  od dane k novi točki. Naštete metode so ustrezne 
za večino geodetskih nalog določitve položaja (Kogoj in Stopar, 2009). 
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Slika 5: Delitev metod GNSS (Kogoj in Stopar, 2009) 
 
Uporaba GNSS v geodeziji temelji na relativni določitvi položaja s faznimi opazovanji (Kogoj 
in Stopar, 2009). Velja omeniti tudi absolutno metodo s faznimi opazovanji, znano s kratico 
PPP, ki so jo z algoritmi izpopolnili že do take mere, da jo lahko uporabljamo tudi v geodeziji 
(Sterle in sod., 2014). 
3.3.1 Statična metoda 
S statično metodo določamo koordinate absolutno ali relativno, vendar je slednji postopek bolj 
v uporabi. Za izvedbo potrebujemo vsaj dva instrumenta GNSS, od tega enega postavimo na 
točko z znanimi koordinatami. Fazna opazovanja obdelamo po izmeri; pri tem dobimo 
natančnost koordinat od nekaj centimetrov do milimetrov. Po priporočilih je smiselno izvajati 
opazovanja vsaj 30 do 120 minut (Kogoj in Stopar, 2009), zato smo se v danem primeru odločili 
izvajati opazovanja v več serijah, dolgih vsaj 60 minut. Med serijami smo naredili 1 uro zamika, 
da se je spremenila razporeditev satelitov. 
3.4 Uporabljena merska oprema in izvedba meritev 
Novejši geodetski instrumenti omogočajo sprejem signalov satelitov, kot so GPS, GLONASS, 
BeiDou in Galileo. Na tržišču so na voljo sprejemniki, ki za primer GPS lahko sprejemajo 
signale dveh ali celo treh frekvenc (Kogoj in Stopar, 2009). Eno-frekvenčni instrumenti so 
namenjeni manj kakovostni izmeri, tri-frekvenčni pa so namenjeni za najbolj precizne meritve 
in veliko boljše modeliranje ionosferske refrakcije. Sprejemniki se med seboj vizualno 
razlikujejo, vendar so navadno vse komponente, razen antene (v zadnjem času pa tudi 
antena), zbrane v skupnem ohišju (Kogoj in Stopar, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Papež, A. 2017. Statična izmera zavarovalne mreže v okolici privatne stalne postaje GNSS v Kočevju.  9 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
Pri delu smo za pridobivanje opazovanj uporabili mersko opremo: 
• 3 sprejemniki Leica RX1250,  
• 3 antene Leica ATX1230GG, 
• 1 antena Leica AX1202 – na referenčni postaji, 
• 1 sprejemnik Leica GX1230 – na referenčni postaji, 
• 3 stativi, 
• 1 antenski kabel za povezavo antene s sprejemnikom in 
• 3 nosilci anten. 
Meritve smo opravili v nedeljo, 23. 4. 2017. Točke smo stabilizirali z merskim klinom. Na 
kontrolnih točkah in referenčni postaji smo s štirimi sprejemniki hkrati pridobili krajša 3-urna 
statična opazovanja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Postavljen instrumentarij na točkah 2 in 3 Slika 6: Postavljen instrumentarij na točkah 1 in 2 
10             Papež, A. 2017. Statična izmera zavarovalne mreže v okolici privatne stalne postaje GNSS v Kočevju. 
           Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Tehnično upravljanje nepremičnin. 
4 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI 
 
Opazovanja smo obdelali po izmeri, ko smo pridobili končne efemeride IGS. Obdelavo smo 
naredili v programu Leica Geo Office. S spletnega portala Geodetske uprave RS smo prenesli 
opazovanja nam najbližjih dveh stalnih postaj GNSS omrežja SIGNAL, to je Trebnje (TREB) 
in Črnomelj (CRNO) ter opazovanja VRS. 
 
V obdelavo smo vključili kalibracije anten NGS, končne precizne efemeride IGS in opazovanja 
na novih ter danih točkah. Absolutne kalibracije smo pridobili s strani NGS 
(https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/) končne precizne efemeride službe IGS pa na strežniku 
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/. Za odstranitev vpliva troposfere smo uporabili model 
Hopfield. Nastavitve v obdelavi prikazujemo na sliki 8.  
 
Slika 8: Izbira nastavitev v podoknu GPS-processing 
 
Obdelavo opazovanj statične izmere smo naredili na več načinov. V prvem sklopu smo imeli v 
obdelavi med dano točko in novimi točkami več baznih vektorjev, kolikor jih je minimalno 
potrebno za enolično določitev položajev novih točk, zato smo mrežo vektorjev izravnali. V 
drugem sklopu obdelav pa smo postopali na način radialne izmere, kar pomeni, da smo 
položaje novih točk določili enolično glede na isto izbrano dano točko in je bilo vektorjev 
natanko toliko kolikor je bilo točk v mreži.  
4.1 Določitev koordinat z mrežo vektorjev 
Koordinate kontrolnih točk 1, 2 in 3 ter lastne referenčne postaje REF smo določili z navezavo 
na omrežje SIGNAL. V vseh primerih smo kot dano točko privzeli eno od postaj, to je CRNO, 
TREB ali VRS, se navezali na točko 1 in opazovanja izravnali, kar prikazujemo na sliki 9. Nato 
smo točko 1 privzeli kot dano in naredili mrežo vektorjev po ostalih točkah 2, 3 in REF. Na 
koncu smo obdelane vektorje izravnali. Za odkrivanje grobih pogreškov pri izravnavi smo 
uporabili test Tau.   
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Slika 9: Postopek obdelave 
 
4.1.1 Navezava na stalno postajo v Trebnjem (TREB) 
Na sliki 10 prikazujemo postopek določitve točke 1. Koordinate smo določili posredno iz 
vektorja med točko TREB in točko 1. V nadaljevanju, ko smo določali koordinate točk 2, 3 in 
REF, smo točko 1 privzeli kot dano. Na ta način smo ohranili boljšo geometrijo mreže med 
točkami v okolici stalne postaje, saj vemo, da so v primeru GNSS krajši vektorji z majhno 
višinsko razliko zaradi enakih zunanjih pogojev na točkah bolje obdelani. Na sliki 10 
prikazujemo standardno elipso pogreškov ter standardni odklon v višini na točki 1, ki smo jo v 
nadaljevanju privzeli za dano.  
 
 
Slika 10: Prikaz elipse pogreškov za točko 1, ki je bila izračunana na podlagi referenčne točke TREB in 
nadalje uporabljena kot dana točka v mreži vektorjev za izračun novih točk 2, 3 in REF 
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Na sliki 11 predstavljamo mrežo, ki je sestavljena iz vektorjev med točkami kontrolne mreže 1, 
2 in 3 ter točko REF, kjer je točka 1 privzeta kot dana. Kljub temu ima izrisano elipso pogreškov, 
saj smo v drugem koraku obdelave privzeli ocene natančnosti, ko smo točko 1 privzeli kot dano 
z navezavo na dano točko TREB. Dolžina obdelanega vektorja TREB – 1 znaša 30.072,356 
m, s standardnim odklonom 0,0008 m. Standardni odkloni preostalih točk znašajo 0,0016 m. 
S Tau-testom smo odkrili prisotnost grobega pogreška pri vektorju med referenčno postajo 
REF in kontrolno točko 2 (REF – 2). Presegal je mejno vrednost, njegova vrednost je znašala 
6,16, zato smo ga iz obdelave izločili in mrežo ponovno izravnali.  
 
 
Slika 11: Prikaz povezav med točkami 1, 2, 3 in REF, pri čemer je točka 1 privzeta kot dana 
 
Geografske koordinate točk z navezavo na referenčno postajo TREB, skupaj s pripadajočimi 
standardnimi odkloni v ETRS89 prikazujemo v preglednici 2. 
Preglednica 2: Koordinate točk v ETRS89 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71566'' S 14° 52' 55,15262'' V 531,0946 0,0008 
2 45° 39' 5,40923'' S 14° 52' 56,04764'' V 531,4595 0,0016 
3 45° 39' 5,72346'' S 14° 52' 57,16652'' V 529,3400 0,0016 
REF 45° 39' 5,90778'' S 14° 52' 55,82464'' V 539,7918 0,0016 
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V preglednici 3 prikazujemo koordinate točk v državnem sistemu D96/TM. Podajamo 
nadmorske višine H, ki smo jih dobili posredno iz elipsoidnih višin ob uporabi modela geoida 
AGM2000.  
Preglednica 3: Koordinate točk v D96/TM 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,662   490.802,023     484,717 
2 56.852,173    490.821,386     485,082 
3 56.861,838    490.845,625   482,963 
REF 56.867,571    490.816,581     493,415 
 
V preglednici 4 so zbrani parametri standardnih elips pogreškov za obdelavo, opisano zgoraj. 
Pri točki 1 so parametri elipse pogreškov vrednosti 0, saj je v tej situaciji točka privzeta kot 
absolutno dana in je od te točke odvisna izravnava ostalih točk 2, 3 in REF.  
Preglednica 4: Parametri elips pogreškov za računane točke s postaje TREB 
  a [m] b [m] ϕ σhgt [m] 
1 0,000 0,0000 0° 0,0000 
2 0,0007 0,0004 -1° 0,0013 
3 0,0007 0,0005 -8° 0,0014 
REF 0,0008 0,0005 0° 0,0013 
 
4.1.2 Navezava na stalno postajo v Črnomlju (CRNO) 
Na sliki 12 prikazujemo postopek določitve koordinat točke 1, katere koordinate smo dobili iz 
vektorja CRNO – 1. Nadaljnji postopek je enak postopku, ki smo ga opisali v prejšnjem primeru 
(navezava na TREB); v nadaljevanju smo točko 1 obravnavali kot dano za določitev koordinat 
točk mreže (2, 3 in REF).  
 
Mreža vektorjev med točkami kontrolne mreže 1, 2 in 3 ter referenčno postajo REF, s 
pripadajočimi elipsami pogreškov, je prikazana na sliki 13. Pri tem je točka 1 dana. Dolžina 
obdelanega vektorja CRNO – 1 znaša 25.603,400 m, s standardnim odklonom 0,0009 m. 
Standardni odkloni preostalih točk znašajo v meji od 0,0015 m do 0,0016 m. S Tau-testom 
smo enako kot v prejšnjem primeru odkrili prisotnost grobega pogreška pri vektorju med 
referenčno postajo REF in kontrolno točko 2 (REF – 2). Presegal je mejno vrednost, njegova 
vrednost je znašala 6,27, zato smo ga iz obdelave izločili in mrežo ponovno izravnali. 
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Slika 12: Prikaz elipse pogreškov za točko 1, ki je bila izračunana na podlagi referenčne točke CRNO in 
nadalje uporabljena kot dana točka v mreži vektorjev za izračun novih točk 2, 3 in REF 
 
 
Slika 13: Prikaz povezav med točkami 1, 2, 3 in REF, pri čemer je točka 1 privzeta kot dana  
 
Koordinate točk iz izravnave mreže točk z navezavo na postajo CRNO, skupaj s pripadajočimi 
standardnimi odkloni prikazujemo v preglednici 5. V preglednici 6 prikazujemo pretvorjene 
koordinate v sistem D96/TM. Višine točk so podane v nadmorskih višinah H,  vendar so 
primarni vir elipsoidne višine. 
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Preglednica 5: Koordinate točk v ETRS89 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71518'' S 14° 52' 55,15275'' V 531,1171 0,0009 
2 45° 39' 5,40875'' S 14° 52' 56,04776'' V 531,4820 0,0015 
3 45° 39' 5,72298'' S 14° 52' 57,16664'' V 529,3625 0,0016 
REF 45° 39' 5,90731'' S 14° 52' 55,82476'' V 539,8143 0,0015 
 
Preglednica 6: Koordinate točk v D96/TM  
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,647 490.802,026 484,740 
2 56.852,159 490.821,389 485,105 
3 56.861,824 490.845,627 482,985 
REF 56.867,557 490.816,584 493,437 
 
V preglednici 7 so zbrani parametri standardnih elips pogreškov za dano situacijo. Pri točki 1 
so parametri elipse pogreškov vrednosti 0, saj smo točko privzeli kot dano in je od te točke 
odvisna izravnava ostalih točk 2, 3 in REF.  
Preglednica 7: Parametri elips pogreškov za računane točke s postaje CRNO 
  a [m] b [m] ϕ σhgt [m] 
1 0,0000 0,0000 0° 0,0000 
2 0,0007 0,0004 -1° 0,0013 
3 0,0007 0,0005 -8° 0,0014 
REF 0,0007 0,0005 0° 0,0013 
 
4.1.3 Navezava na VRS 
Ker so vektorji med referenčnimi točkami omrežja SIGNAL daljši – okoli 30 km, smo uporabili 
za dano točko virtualno stojišče, ki je bil izračunan za neposredno bližino postaje. Na ta način 
je povezava med dano točko omrežja SIGNAL in točkami mreže precej krajša in smo 
pričakovlai boljše rezultate obdelave. Najprej smo se navezali s točke VRS na točko 1 in 
izračunali koordinate točke 1 (slika 14). Prikazana je elipsa pogreškov na točki 1, ki kaže zelo 
dobro določeno višinsko komponento in nekoliko slabšo kakovost v horizontalni ravnini. Nato 
smo privzeli točko 1 kot dano in naredili mrežo vektorjev med ostalimi točkami 2, 3 in REF, kot 
je prikazano na sliki 15, vektorje smo izravnali. Dolžina obdelanega vektorja VRS – 1 znaša 
22,233 m.  
 
Pri dani točki VRS  smo dobili grobo pogrešen vektor med postajo REF in točko 2 (vrednost 
2,99) ter med dano točko VRS in 1 (vrednost 3,80). Vektorja med VRS in 1 nismo izključili zato, 
ker na rezultate izravnave mreže, kjer VRS ni več dana točka, vektor nima več vpliva. Od tu 
izhajajo večji standardni odkloni med točkami. Zato smo izključili le vektor REF – 2, enako kot 
v prejšnjih primerih. Če za preizkus izključimo tudi vektor VRS – 1, ki naj se ne bi izključeval, 
koordinate izravnanih točk ostanejo enake, kar potrjuje dejstvo, da na izravnavo mreže ta 
vektor nima vpliva. Spremenijo se le vrednosti standardnih odklonov točk, ki postanejo v meji 
med 0,0016 in 0,0017, enako kot v prejšnjih primerih izravnave, kjer smo se navezali na postaji 
CRNO in TREB.  
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Slika 14: Prikaz elipse pogreškov za točko 1, ki je bila izračunana na podlagi virtualnega stojišča VRS in 
nadalje uporabljena kot dana točka v mreži vektorjev za izračun novih točk 2, 3 in REF 
 
 
Slika 15 Prikaz povezav med točkami 1, 2, 3 in REF, pri čemer je točka 1 privzeta kot dana 
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Izravnane geografske koordinate točk z navezavo na VRS s standardnimi odkloni prikazujemo 
v preglednici 8. V preglednici 9 so koordinate v D96/TM. 
Preglednica 8: Koordinate točk v ETRS89 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71528'' S 14° 52' 55,15169'' V 531,0784 0,0007 
2 45° 39' 5,40885'' S 14° 52' 56,04671'' V 531,4433 0,0033 
3 45° 39' 5,72308'' S 14° 52' 57,16559'' V 529,3238 0,0035 
REF 45° 39' 5,90741'' S 14° 52' 55,82371'' V 539,7755 0,0034 
 
Preglednica 9: Koordinate točk v D96/TM 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,649 490.802,003 484,703 
2 56.852,161 490.821,366 485,068 
3 56.861,826 490.845,604 482,947 
REF 56.867,559 490.816,560 493,399 
 
V preglednici 10 podajamo parametre standardnih elips pogreškov. Pri točki 1 so parametri 
elipse vrednosti 0, saj je ta točka privzeta kot dana in je od te točke odvisna izravnava ostalih 
točk 2, 3 in REF.  
Preglednica 10: Parametri elips pogreškov za računane točke z virtualnega stojišča VRS 
  a [m] b [m] ϕ σhgt [m] 
1 0,0000 0,0000 90° 0,0000 
2 0,0014 0,0009 -1° 0,0029 
3 0,0016 0,0010 -8° 0,0030 
REF 0,0016 0,0011 0° 0,0028 
 
4.2 Določitev koordinat z radialno izmero 
Pri radialni izmeri koordinate novih točk določimo enolično tako, da od dane proti novim točkah 
obdelamo toliko vektorjev, kot je nujno potrebnih. Koordinate kontrolnih točk 1, 2, 3 in 
referenčne postaje REF smo določili z navezavo na VRS in točke CRNO ter TREB. Ker pri 
radialni izmeri ni nadštevilnih vektorjev, jih nima pomena izravnati. Obdelava opazovanj je 
prikazana na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Prikaz obdelave opazovanj radialne izmere, kjer je točka omrežja SIGNAL privzeta kot dana, vse 
ostale točke so nove, ki se jim enolično določi položaj  
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4.2.1 Navezava na stalno postajo v Trebnjem (TREB) 
Referenčno postajo TREB smo privzeli kot dano in naredili obdelavo tako, da smo na dano 
točko posebej navezali točke 1, 2, 3 in REF (slika 16). Na sliki so prikazane tudi elipse 
pogreškov, med katerimi je največja za točko REF.  
 
 
Slika 17: Prikaz radialne izmere z dane točke TREB in s pripadajočimi elipsami pogreškov 
 
V preglednici 11 so zbrane koordinate točk radialne izmere z navezavo na točko TREB 
(ETRS89) in v preglednici 12 koordinate v D96/TM.  
Preglednica 11: Koordinate radialne izmere v ETRS89 (dana TREB) 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71564'' S 14° 52' 55,15266'' V 531,0995 0,0043 
2 45° 39' 5,40926'' S 14° 52' 56,04738'' V 531,4473 0,0046 
3 45° 39' 5,72322'' S 14° 52' 57,16662'' V 529,3439 0,0034 
REF 45° 39' 5,90742'' S 14° 52' 55,82427'' V 539,7956 0,0050 
 
Preglednica 12: Koordinate radialne izmere v D96/TM (dana TREB) 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,661 490.802,024 484,722 
2 56.852,174 490.821,381 485,070 
3 56.861,831 490.845,627 482,967 
REF 56.867,560 490.816,573 493,418 
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4.2.2 Navezava na stalno postajo v Črnomlju (CRNO) 
V dani obdelavi smo kot dano privzeli točko CRNO in naredili obdelavo opazovanj tako, da 
smo na dano točko posebej navezali nove točke 1, 2, 3 in REF, kot lahko vidimo na sliki 18. 
Na sliki so prikazane tudi elipse pogreškov, med katerimi je največja na točki 2.  
 
 
Slika 18: Prikaz radialne izmere z dane točke CRNO in s pripadajočimi elipsami pogreškov 
 
V preglednicah 13 in 14 prikazujemo koordinate točk radialne izmere z navezavo na točko 
CRNO omrežja SIGNAL, skupaj s pripadajočimi standardnimi odkloni.  
Preglednica 13: Koordinate radialne izmere v ETRS89 (dana CRNO) 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71524' S 14° 52' 55,15267'' V 531,1189 0,0018 
2 45° 39' 5,40884'' S 14° 52' 56,04742'' V 531,4680 0,0033 
3 45° 39' 5,72280'' S 14° 52' 57,16663'' V 529,3661 0,0029 
REF 45° 39' 5,90702'' S 14° 52' 55,82429'' V 539,8145 0,0022 
 
Preglednica 14: Koordinate radialne izmere v D96/TM (dana CRNO) 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,649 490.802,024 484,742 
2 56.852,161 490.821,382 485,091 
3 56.861,818 490.845,627 482,989 
REF 56.867,548 490.816,574 493,437 
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4.2.3 Navezava na VRS 
Za dano točko smo vzeli točko VRS, ki nam jo je izračunal program omrežja SIGNAL, in naredili 
obdelavo opazovanj, tako da smo na dano točko posebej navezali nove točke 1, 2, 3 in REF, 
kot lahko vidimo na sliki 19. Na sliki so prikazane tudi elipse pogreškov, ki v primerjavi z 
navezavo na referenčne točke CRNO in TREB bolj odstopajo v položaju, ne pa toliko višinsko.  
 
 
 
Slika 19: Prikaz radialne izmere z dane točke VRS in s pripadajočimi elipsami pogreškov 
V preglednici 15 so zbrane koordinate iz radialne izmere z navezavo na VRS in v preglednici 
16 koordinate v D96/TM.  
Preglednica 15: Koordinate radialne izmere v ETRS89  (dana VRS) 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] σ [m] 
1 45° 39' 5,71506' N 14° 52' 55,15158'' E 531,0788 0,0032 
2 45° 39' 5,40859'' N 14° 52' 56,04647'' E 531,4440 0,0043 
3 45° 39' 5,72296'' N 14° 52' 57,16535'' E 529,3178 0,0051 
REF 45° 39' 5,90716'' N 14° 52' 55,82360'' E 539,7753 0,0031 
 
Preglednica 16: Koordinate radialne izmere v D96/TM (dana VRS) 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
1 56.861,643 490.802,001 484,702 
2 56.852,154 490.821,361 485,067 
3 56.861,823 490.845,599 482,941 
REF 56.867,552 490.816,559 493,398 
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5 PRIMERJAVA REZULTATOV RAZLIČNIH POSTOPKOV OBDELAV 
 
Na točkah 1, 2, 3 in REF smo opravili tri serije neodvisnih statičnih meritev, med vsako serijo 
je bila ena ura prekinitve. Pri obdelavi opazovanj smo postopali različno. V prvem sklopu smo 
z danih točk TREB, CRNO in VRS omrežja SIGNAL izračunali koordinate točke 1 in jo nato 
privzeli kot dano točko ter naprej obdelali mrežo krajših vektorjev do ostalih točk 2, 3 in REF. 
Zaradi nadštevilnosti vektorjev smo mrežo vektorjev izravnali.  
 
V vseh primerih obdelave, ko smo vzpostavili mrežo nadštevilnih povezav med točkami, je 
prišlo do grobega pogreška pri vektorju med postajo REF in točko 2, zato smo ga iz obdelav 
izločili in opazovanja ponovno izravnali. Predvidevamo, da je do grobega pogreška prišlo 
zaradi bližine objekta, saj je točka REF stabilizirana na slemenu strehe, točka 2 pa v 
neposredni bližini stavbe. Med njima prost prehod preprečuje streha objekta, kot je vidno na 
sliki 7 (manjše število skupnih satelitov in posledično slabša kakovost vektorja).  
 
Izkazalo se je, da smo pri obdelavi opazovanj z VRS dobili največje standardne odklone, kar 
pripisujemo dejstvu, da je bil vektor med VRS in točko 1 grobo pogrešen in ga iz izravnave 
nismo izključili, saj na izravnavo mreže, kjer VRS ni več dana točka, ta vektor nima več vpliva. 
To dejstvo smo potrdili s tem, da smo vektor med VRS in 1 kljub temu izključili in opazovanja 
izravnali. Pri tem so koordinate točk ostale nespremenjene in so se izboljšali le standardni 
odkloni. Standardni odkloni standardnih elips (P=39,4 %) pogreškov znašajo do 3 mm, 
standardni odkloni izravnanih točk pa do 3,5 mm, zato izravnavo z navezavo na VRS 
izpostavimo kot najslabšo.  
 
Standardni odkloni za višine kot tudi elipse pogreškov pri uporabi danih točk CRNO in TREB 
omrežja SIGNAL ne presegajo 1,6 mm. Po pregledu elips pogreškov, ko smo se z dane točke 
navezali na točko 1, opazimo, da je višinsko veliko bolje določena pri navezavi na CRNO (slika 
12) glede na TREB (slika 10). Zaključimo lahko, da je najboljši rezultat določen z navezavo na 
točko v Črnomlju (CRNO).  
 
V preglednici 17 so zbrane obstoječe koordinate referenčne GNSS postaje REF, ki je bila 
vzpostavljena leta 2008 s statično izmero z navezavo na omrežje SIGNAL. Koordinate so 
podane v ETRS89 in v državnem sistemu D96/TM. 
Preglednica 17: Koordinate že obstoječe točke referenčne postaje REF v ETRS89 in D96/TM 
 
ETRS89 
 
 Elipsoidna širina φ Elipsoidna dolžina λ Elipsoidna višina h [m] 
REF 45° 39' 5,90731'' S 14° 52' 55,82442'' V 539,7942 
 
D96/TM 
 
 n [m] e [m] Nadmorska višina H [m] 
REF 56.867,557 490.816,576 493,417 
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Nadalje v preglednici 18 predstavljamo koordinatne razlike, ki smo jih dobili tekom naloge in 
že znanih položajev točk iz preglednice 17.   
Preglednica 18: Koordinatne razlike v položaju referenčne postaje REF pridobljenim z izravnavo v 
diplomski nalogi in že obstoječim položajem v koordinatnem sistemu D96/TM 
 
Koordinatne razlike iz izravnave mreže (dana TREB) 
 
 Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
REF –0,014 –0,005 0,002 
 
Koordinatne razlike iz izravnave mreže (dana CRNO) 
 
 Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
REF 0,000 –0,008 –0,020 
 
Koordinatne razlike iz izravnave mreže (dana VRS) 
 
 Δn [m] Δe [m] ΔH [m] 
REF –0,002 0,016 0,018 
 
Iz preglednice 18 je razvidno, da znašajo koordinatne razlike postaje REF do 1,6 cm  
horizontalno in višinsko do 2 cm. Glede na to, da so bile koordinate postaje REF določene leta 
2008, lahko zaključimo, da so pridobljene koordinatne razlike majhne.  
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6 ZAKLJUČEK 
 
Osnovno vodilo naloge je bilo ponovno določiti koordinate zavarovalne mreže točk v okolici 
stalne postaje REF v Kočevju in izvesti statična opazovanja. Koordinate kontrolnih točk smo 
ponovno določili z namenom nadaljnjega spremljanja sprememb določitve v položaju in 
zavarovanja lokacije postaje REF. Pri tem smo si postavili dve hipotezi.  
 
V prvi hipotezi smo predpostavili, da bomo pri obdelavi opazovanj pri uporabi dane točke VRS 
glede na dano točko omrežja SIGNAL dobili boljše rezultate, saj sta najbližji točki omrežja 
SIGNAL od delovišča oddaljeni 25,6 km in 30,6 km. Večja kot je oddaljenost od stalnih postaj, 
večji vpliv ima na kakovost obdelanega vektorja (Gregorič, 2016). V sklopu diplomske naloge 
se je izkazalo, da ta hipoteza ne drži, saj so bili kljub veliki oddaljenosti točk omrežja SIGNAL 
rezultati izravnav zelo dobri, pri uporabi virtualnega stojišča VRS pa smo dobili precej večje 
standardne odklone (višine) in elipse pogreškov (položaj v ravnini). Razlog za to bi lahko iskali 
v slabšem modeliranju vplivov v programu omrežja SIGNAL za dan izvajanja meritev.  
 
V drugi hipotezi nas je zanimalo, ali z izravnavo opazovanj pridemo do boljših rezultatov kot 
pri obdelavi opazovanj, kjer postopamo po postopku radialne izmere. Ta hipoteza je pravilna 
in jo sprejmemo.  
 
Diplomsko nalogo bi lahko v nadaljevanju razširili s klasično terestrično izmero zavarovalne 
mreže in ponovljenimi izmerami GNSS tekom daljšega časa, da bi lahko spremljali premike 
stalne postaje. Poleg tega bi bilo smiselno instrumente postaviti na stative, ki omogočajo 
uporabo bolj kakovostnih optičnih grezil. Za študijo primernosti stabilizacije točke glede 
odbojev signalov bi bila možna uporaba boljših anten s kovinskimi obroči, ki v veliki meri 
omogočajo, da odbiti signal instrument ne sprejme. Ta ukrep glede namena uporabe na 
referenčni postaji sicer ni obvezen, ampak priporočljiv. Boljše antene bi lahko uporabili na 
točkah zavarovalne mreže, saj so v njihovi bližini objekti, od katerih je odboj signala bolj 
verjeten kot v primeru referenčne postaje, ki je stabilizirana na strehi objekta.  
 
Ponovna izmera za določitev koordinat privatne stalne postaje GNSS v Kočevju skozi daljši 
čas je smiselna zaradi prihajajoče predstavitve nove realizacije slovenskega koordinatnega 
sistema, ki bo najverjetneje vseboval dinamično komponento, s katero bi bila upoštevana 
lokalna in regionalna geodinamika območja Slovenije (Medved, 2016; Sterle, 2015). 
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